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1. 研究背景
　1900年初頭、量子論が誕生し急速に発展した。量子論は、波動性と粒子性を統一することで古典論では証明でき
なかった物理現象を解決し、ミクロな物理現象を説明する基本的な理論となった。量子論により、原子と光の相互
作用の解明が進み、レーザー技術も進歩した。原子物理においては、レーザー光を用いて原子を冷却、捕獲する技
術が1980年代に飛躍的に発展した。冷却することで、原子はエネルギー準位に縮退し、量子性が顕著になってく
る。この冷却原子を使って、精密分光、原子時計、原子波光学などが発展した。1997年レーザー冷却の発展に寄
与したCohen-Tannoudji、Chu、Phillipsにノーベル物理学賞が授与された。そして、レーザーによる冷却と捕獲、
さらに磁場とも組み合わせた蒸発冷却によって原子集団の温度を数百nKまで冷却することが可能になり、1920年
からEinsteinによって予言されてきたBose-Einstein凝縮体(ボーズ粒子においてはある温度より低下すると最低エ
ネルギー準位を占める粒子数が巨視的な大きさになる)の実現に成功した。これは、1995年にKetterle、Cornell、
Wiemanらのグループが実現させた。この実現が、2001年のノーベル物理学賞の授与理由となった。
2.研究目的
　当研究室では、ルビジウム原子を用いた冷却原子の局所空間における遷移強度の制御、四重極子遷移などの高次
効果の解明を目指して準備に取り組んでいる。従来の磁気光学トラップから赤方離調した光双極子力トラップへ冷
却原子集団をロードする割合が10パーセント程度と少なく、精密測定や高感度測定へ向けてS/N比の向上が課題と
なっている。そのために局所空間に多数の冷却原子を光トラップにロードすることに取り組んだ。そこで通常とは
異なる手法で、FORTよりも87Rbの j52P1=2; F 0 = 2iに共鳴な近共鳴光双極子力トラップ(Near Optical-Resonant
Trap)を用いた高密度な冷却原子集団の生成に取り組んだ。
　その取り組みの中で判明したNORT光による輻射圧によって、原子集団が進行方向に沿って運動することを観
測した。通常の光双極子力トラップでは双極子力を使って冷却原子を捕獲しているが、光トラップによる輻射圧
の影響は、報告が少ない[1]のでNORTによって誘起される冷却原子集団の運動の解明を主な研究目的として取り
組んだ。
3.近共鳴光双極子力トラップ(NORT)
　
NORTを用いて87Rb(ルビジウム原子)の冷却原子を5 106個トラップすることに成功した。NORTによってト
ラップされた冷却原子数の時間発展を表した結果が図1である。本測定で得られたNORTのトラップ寿命は、31.9
± 1.8 msであり、一般的なFORTと比較すると短いことが分かる。
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図 1: 近共鳴光双極子力トラップ内での冷却原子数の時間発
展
図1のフィッティングには、
dN(t)
dt
=  NΓLoss (1)
を用いた。
また、このときのNORT光のパラメーターから算出した
NORTのトラップ深さ、光散乱レートと原子の反跳エネル
ギーを用いて算出されるトラップ寿命は測定値とオーダー
が一致した。このことから、NORT内での原子数ロスの原
因はトラップ光の吸収による加熱(光散乱)とバックグラウ
ンドガスとの衝突によるものと考えられる。
図 2: NORTによって運動する冷却原子集団
(上から順にNORT保持時間が10,12,14,16,18,20,22 ms)
　次に、さらにNORTヘロードされ冷却原子を増やすた
めにNORTとMOT(磁気光学トラップ)との幾何的な位置
関係を知るためにNORT光の進行方向での様子を測定する
ことにした[2]。その結果、NORT光によってNORT進行方
向に沿って原子集団が運動していることを観測した。その
ときの様子が図6であり、7枚の撮影領域は互いに同じであ
る。この運動を定量的に評価するために、NORT光によっ
て形成されるトラップ深さが一定になるようにNORT光も
パワーと離調の組み合わせを変えながら測定を行った。そ
の結果、原子集団は等加速度運動していることが判明した。
また、NORT光の離調が87Rbの j52P1=2; F 0 = 2iに近づくに
つれて(共鳴)、加速度が増加していることを確認した。こ
の結果から、原子集団に印加されている力は輻射圧である
と仮定した。
　しかし、NORTには原子集団の運動を測定する上で欠点
が存在することが判明した。NORT光によって原子集団は
どの段階で運動を始めるのかが精確に見極めることが難し
いことである。この結果を踏まえて、NORTにFORTを交
差させる交差型光双極子力トラップを用いた。これによっ
て、原子集団を局所的な空間に閉じ込めることで、トラッ
プ中の原子集団の位置精度を上げることにした。
4.交差型光双極子力トラップ(NORT-FORT)
図 3: NORTパワーに対しての冷却原子集団の運動
　交差型光双極子力トラップが実現してからは、今まで積極
的に使用することが難しかった電気式焦点可変レンズ (EL-
10-30-NIR-LD optotune製)を測定中に活用した。このレンズ
は、NORTの光路上に配置されている。レンズに印加する
電圧をLabVIEW(National Instrument製)で外部制御するこ
とで、NORTのビーム径の拡大/縮小を行うことが可能であ
る。
交差型光双極子力トラップを用いた原子集団の運動測定では、
NORT光のパワーまたは離調の依存性の2つに分けて行った。測
定手順としては、始めに冷却原子をFORTへのロードを行う。そ
の後から、NORTをロードし交差型光双極子力トラップへと移行
させた。そして最後にNORTによって誘起された原子集団の運動
を観測するためにFORTのみ開放し、NORTで保持した(押し出し
た)。
図 4: NORT離調に対する冷却原子集団の運動
　測定の結果、冷却原子集団は等加速度運動を行っていること
を確認した。ただし、NORT単体での測定では現れなかった運動
に関する両者共通の傾向が存在することが判明した。NORTによ
る押し出し時間が短い場合(< 2 ms)は、原子集団はNORT光の進
行方向とは逆向きに向かって運動する傾向である。これは、本測定
での手順とも関連があり、< 2 msでは光学密度(optical density)が
高い。　また、FORTの開放に伴いNORTヘ移行される原子集団
は、NORTの同軸方向に一様に広がろうとする。その結果、NORT
光はこの濃い原子集団を押し出すことになり、正味での原子集団
の運動方向は進行方向とは逆向きになる。[3, 4]
　図3はNORT光のパワー依存性の結果である。NORT光の離調
は-49.1 GHzに固定した。横軸の原子集団に照射されるNORTパ
ワーは、大面積の汎用Si PINフォトダイオード(S6967 浜松ホトニ
クス製)を用いた自作光検出回路の出力電圧から算出した値を採用
している。フィッティングには、1個の原子が受ける輻射圧によっ
て生じる加速度aを採用した。
a = (
~kLΓ
2
( I(0)Isat )
1 + (δNORTΓ=2 )
2
)=mRb (2)
　ただし、式2は測定で常に飽和定数s0はs0= I(0)Isat  1を満たしていることを考慮して近似された式であることに
注意。
　次に、NORTの離調依存性の測定結果について触れる。原子集団に照射されるNORT光のパワーは測定中、一定
になっていることを自作の光検出器でモニターした。フィッティングに用いた式は、式2である。図3、図4の結果
から式2が予測する輻射圧の振る舞いに対して従っているのでNORTによって印加されている力は輻射圧である。
図 5: NORT照射の有無に対する原子集団の時間発展
5. NORT光による加熱の影響
　交差領域内の原子集団にNORT光を照射することに
よって原子集団の温度に与える影響を調べた。ここで
は、NORTによる押し出しの有り無し(Push有り無し)の
2つに分けて測定を行った。
　この測定結果が図5である。フィッティングには、
σ(t) =
q
σ2(0) + v(t)2 =
vuutσ2(0) + rkBT0
mRb
+ at
!2
t2
(3)
を使用した。ここで、kBはBoltzman定数、mRbは
87Rbの質量、σ (t)は任意の時間 tでの原子集団の
幅であり、aはNORTによって誘起された原子集
団の加速度である。T0は押し出し無しでの熱平衡
状態での温度であり、7.4 ± 0.6 μKと得られ
た。図 5のNORT-Push有りのフィッティング結果
から、a = 3.6 ± 0:8 m/s2となった。これを
基にして計算を行った結果、NORTの照射時間に
応じて原子集団の温度が変化することを確認し
た。
6.NORTを用いた交差型光双極子力トラップ内での高密度冷却原子集団の温度
蒸発冷却を行って交差領域内の原子集団が到達できる最低温度について測定した。その結果が、図6である。フィッ
ティングには、式3でaをゼロとした式を用いた。その結果、原子集団の縦・横方向での温度はそれぞれ0.40 ± 0.12
μK、0.77 ± 0.13 μKであることが判明した。
図 6: 交差型光双極子力トラップ内での原子集団の温度
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